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抗 胆 碱 酯 酶 弄 亚 致死 刑 量 对 棉铃 虫 毒 力 的 影响 
及 对 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 诱导 作用 


刘 没 ， 高 希 武 ， 郑 炳 宗 


《中 国 农业 大 学 昆虫 学 系 ， 北 京 ”100094) 


摘要 : 辛 硫 磷 、 马 拉 硫 磷 和 灭 多 威 3 种 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致 死 剂 量 〈(LDe ) 预 处 理 棉 铃 虫 Helicoverpa armigera 3 龄 幼虫 24 后 ， 
对 辛 硫 磷 、 马 拉 硫 磷 、 灭 多 威 、 溴 氨 菊 酯 和 高 效 氧 氨 菊 酯 5 种 杀 虫 药剂 的 毒 力 影响 有 明显 差异 。 酶 动力 学 研究 表明 : 在 48 
h 内， 辛 芒 磷 亚 致死 剂量 对 棉铃 虫 乙酰 胆 碱 酯 酶 比 活力 有 一 定 的 抑制 作用 ，24】 仅 为 对 照 组 的 0.56 倍 ; 马 拉 硫 磷 、 灭 多 威 
则 可 以 诱导 乙酰胆碱 酯 酶 的 比 活力 增加 ， 诱 导 最 大 值 时 间 分 别 为 3 h 和 I2 h。 通 过 对 米 氏 常数 《K,) 值 分 析 表 明 ， 辛 硫 磷 
诱导 48 h 内 对 乙酰 胆 碱 酯 酶 与 底 物 亲 和 力 的 影响 不 大 ， 马 拉 硫 磷 、 灭 多 威 诱 导 48 h 内 乙酰 胆 碱 酯 酶 对 底 物 亲和力 有 所 下 
降 ， 其 中 灭 多 威 诱导 组 最 为 明显 。3 种 药剂 亚 致死 剂量 处 理 24h 后 ， 通 过 蔗糖 密度 梯度 离心 表明 5 多 芒 糖 梯度 层 乙 酰 胆 碱 本 
酶 分 布 百分数 明显 高 于 对 照 组 ， 而 20% 芒 糖 梯度 层 却 明 显 低 于 对 照 组 ， 说 明 亚 致死 剂量 处 理 可 能 引起 乙酰 胆 碱 酯 酶 分 子 型 
及 不 同 分 子 型 分 布 比例 的 变化 。 
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Effects of sublethal doses of anticholinesterase agents on toxicity of insecticides and 





their induction to acetylcholinesterase (AChE ) activity in Helicoverpa armigera 

LIU Bo, GAO Xi-Wu’, ZHENG Bing-Zong (Department of Entomology, China Agricultural University, Beijing 
100094，China》 

Abstract: Effects on toxicity of insecticides by sublethal doses of anticholinesterase agents (phoxim, malathion and 
methomyl》 and their induction of AChE specific activity, the Michaelis constants (K,,) were investigated in the larvae of 
the cotton bollworm, Helicoverpa armigera (Hiibner). The results indicated that toxicity of five insecticides had signifi- 
cant differences at 24 hours after treatments. The AChE specific activity of cotton bollworm was moderately depressed at 
24 hours after treatment with LD;o of phoxim. The time-course study revealed that the maximum induction of AChE spe- 
cific activity by malathion and methomy] was observed at 3 h and 12 h after treatment, resulting in a 1.45-fold and 1.92- 
fold increase of ALhE activity, respectively. The sublethal dose of phoxim had no effect on the affinity of AChE toward 
acetylthiocholine in 48 hours after treatment, but AChE affinities were significantly reduced after treatment with LDio of 
malathion and methomyl]. The density gradient centriftugation showed that the distribution of AChE activity in the 9 % gra- 
dient layer was higher than the control at 24 hours after treatment with sublethal doses of anticholinesterase agents, but 
lower in the 20% gradient layer. It was inferred that treatment of sublethal doses may cause the changes in molecular 
forms and the distribution of different molecular forms of AChE . 


Key words: Helicoverpa armigera; acetylcholinesterase; anticholinesterase; toxicity; sublethal doses 


杀 虫 剂 施用 于 田间 后 ， 除 了 对 害虫 的 直接 杀 死 。” 响 《Nemoto，1993; Perveen，2000)， 并 且 对 生物 体 
作用 外 ， 随 着 时 间 的 推移 以 及 个 体 接触 药 量 的 差 内 重要 鄞 标 酶 和 代谢 酶 系 亦 有 不 同 程 度 的 影响 《高 
异 ， 对 部 分 个 体 还 存在 着 亚 致 死 效 应 ， 对 生殖 力 、 项 武 等 ，1997，1998)。 
生长 发 育 、 行 为 和 抗 药性 等 都 会 产生 不 同 程度 的 影 乙酰 胆 碱 酯 酶 CAChE，EC. 3.1.1.7) 属 水 解 
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酶 ， 在 神经 传递 过 程 中 执行 重要 的 生理 功能 外 ， 也 
是 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 药剂 的 靶 标 酶 (Siegfried 
and Scott，1990)。 据 报道 ， 接 触 杀 扑 磷 2 mg/L 剂量 
5 天 的 鲤鱼 《Cyprinus carpio 直 .)， 心 胜 和 骨骼 肌 的 
AChE 比 活 力 下 降 779% ~ 92% (Szeglletes et al.， 
1995)。 用 甲 基 对 硫 磷 和 谷 硫 磷 亚 致死 剂量 处 理 
Micromus tasmaniae Walker 和 Chrysoperla carnea Ste- 
phen 两 种 草 晴 蛤 24 hb，AChE 受到 不 同 程度 的 抑制 ， 
前 者 AChE 的 抑制 率 随 着 杀 上 忠 剂 浓度 的 增加 而 呈 指 
数 增长 ， 而 后 者 幼虫 AChE 活性 只 受到 极 小 的 抑制 
CRumpf et ail., 1997)。 

棉铃 虫 Helicoverpa armigera 《Hiibner) 是 世界 性 
的 重要 害虫 之 一 ， 目 前 仍 以 化 学 防治 为 主 ， 有 机 磷 
和 和 毛 基 甲酸 柄 是 两 类 使 用 最 多 的 杀 虫 剂 。 许 多 研究 
表明 ， 棉 铃 虫 已 对 这 两 类 杀 虫 药剂 产生 了 抗 性 
(Kay et al .，1983; Ames et al.，1992)。 但 有 机 磷 
和 氨基 甲酸 酯 类 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致 死 剂量 对 棉铃 忠 
AChE 的 影响 及 与 抗 性 发 展 的 关系 还 未 见 详细 报道 。 
本 研究 目的 在 于 阐明 辛 硫 磷 、 马 拉 硫 磷 和 炎 多 威 3 
种 药剂 亚 致 死 剂 量 对 棉铃 忠 AChE 生物 化 学 和 毒 理 
学 性 质 的 影响 ， 为 杀 虫 药剂 的 合理 使 用 及 棉铃 虫 抗 
药性 治理 提供 理论 依据 。 








1 材料 和 方法 


1.1 供 试 药剂 

99% 辛 令 磷 (phoxim〉 标 准 品 ， 天 津 农药 厂 产 
品 ;，92.3% 马 拉 硫 磷 (malathion》 原 药 ， 辽 宁 戎 芦 
岛 农 药 厂 产品 ;80 多 灭 多 威 (methomyl》 原 药 ， 山 
东 济 宁 化 工厂 产品 ，95.2% 高 效 毛 氰 菊 酯 《8B- 
cypermethrin》 原 药 ， 天 津 龙灯 化 工厂 产品 ; 98% 洗 
氰 菊 栈 (deltamethrin》 原 药 ， 浙 江 威 尔 达 化 工 有 限 
公司 产品 。 

1.2 试剂 及 仪器 

5，5'- 二 硫 双 硝 基 茶 甲酸 CDTNB)，Roth 公司 
产品 ， 碘 化 硫 代 乙酰 胆 碱 (ATCh》 和 考 马 斯 亮 蓝 
G250 ，Fluka 公司 产品 ， Tiiton X-100， 上 海 化 学 试 
剂 采购 供应 站 美国 进口 分 装 ， 牛 血清 蛋白 和 芒 糖 ， 
分 析 纯 ， 为 国内 相关 厂家 生产 。 

Himac CR 22E 高 速 冷冻 离心 机 ，Himac CP 80 B 
超速 冷冻 离心 机 《日 本 Hitachi Koki 公司 )，Bio 40 
紫外 -可 见 分 光 光 度 仪 《美国 PE 公司 )。 

1.3 试 虫 来源 及 饲养 
棉铃 虫 采 自 河 北 邯郸 地 区 ， 实 验 室内 已 人 工 饲 





养 50 代 左 右 ， 未 接触 任何 药剂 。 饲 养 温 度 为 〈26 
+1)s%， 湿 度 为 70 和 % ~ 80%， 光 照 (L/D) 为 16/8。 
1.4 生物 测定 方法 

选用 12 mg+ 上 2 mg 的 棉铃 虫 3 龄 幼虫 作为 试 虫 。 
避免 使 用 刚 脱 皮 或 快要 脱皮 的 幼虫 。 采 用 毛细 管 点 
滴 法 将 0.1398 xL 药 液 点 在 幼虫 胸部 背面 。 供 试 药 
剂 用 丙酮 稀释 成 5 ~ 7 个 浓度 ， 每 个 浓度 处 理 3 个 
重复 ， 每 个 重复 用 10 头 幼虫 。 以 丙酮 处 理 作 对 照 。 
处 理 后 的 幼虫 单 头 放 入 装 有 人 工 饲 料 的 指 形 管 中 ， 
在 (26+1)% 培 养 48 h 后 检查 死亡 率 。 以 解剖 针 
轻 触 忠 体 ， 无 反应 者 为 死亡 。 对 照 死亡 率 小 于 5% 
为 有 效 测 定 。 用 POLO 软件 进行 统计 分 析 ， 计 算 
LD, 值 等 。 
1.5 AChE 活性 测定 
1.5.1 试 虫 处 理 ; 取 统一 标准 的 3 龄 幼虫 ， 分 别 
用 辛 硫 磷 0.0410 pg/ 头 、 灭 多 威 0.0795 pg/ 头 、 马 
拉 硫 磷 0.227 pg/ 头 的 LD。 剂 量 点 滴 幼 虫 后 ， 各 组 
均 于 第 3、6、12、24、48 h 后 取样 ， 于 - 20 亿 冷冻 
保存 备用 。 对 照 组 用 0.1398 HL/ 头 丙酮 处 理 ， 其 他 
条 件 同 药剂 处 理 组 。 
1.5.2 酶 液 制 备 : 各 处 理 均 取 棉铃 虫 幼 虫 50 头 ， 
先前 取 头 部 ， 再 加 预 冷 的 含 0.1% Triton X-100 《WI 
V) 的 0.1 molL 磷酸 缓冲 液 《pH 7.5) 进行 匀 浆 ， 
匀 浆 液 〈12 头 /mL) 在 4% 下 用 10 000xg， 离 心 20 
min， 取 上 清 液 作为 酶 源 。 
1.5.3 ”AChE 活性 测定 : 采用 Gorun 等 《1978》 改 
进 的 Ellman 等 《1961) 的 方法 。 取 待 测 酶 液 0.1 mL 
与 0.1 mL 底 物 (ATCh，10 mmolyL) 温 匀 ， 置 于 
30% 水 浴 中 反应 15 min， 加 入 0.9 mL 显 色 剂 《DT- 
NB，15 mmol/L)， 终 止 反 应 并 显 色 。30 min 内 在 
412 nm 处 测定 光 密 度 值 ， 重 复 3 次 。 
1.5.4 米 氏 常数 《K,》 值 测定 : 用 0.1 molL 磷酸 
缓冲 液 《pH 7.5) 将 底 物 (ATCh》 稀释 成 不 同 的 浓 
度 ， 分 别 测定 AChE 的 反应 速度 ， 用 Enzifit 软件 计 
算 玉 值 。 
1.6 AChE 的 蕊 糖 密度 梯度 离心 

用 含 0.5% Triton X-100 及 1 mmol/L EDTA 的 磷 
酸 缓冲 液 《pH 7.5)， 等 体积 配制 成 5%，10%， 
15% 和 20% 《g/mL》〉 苦 糖 梯度 溶液 。 在 配 好 的 其 
糖 梯度 溶液 上 加 入 1.25 mL 酶 液 ， 在 4C 下 用 
105 000 x g 《34 000 rmin)》 离心 16 h。 由 下 向 上 依 
次 从 20%，15%，10%，5% 其 糖 梯度 层 和 上 清 层 ， 
分 层 收 集 试 样 用 于 测定 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致 死 剂量 对 棉铃 虫 耐 药 性 的 
影响 

先 用 辛 硫 磷 、 马 拉 硫 磷 、 灭 多 威 的 亚 致死 剂量 
CLD。)》 处 理 棉 铃 虫 3 龄 幼虫 24 h， 丙 酮 处 理 作对 
照 《 各 处 理 组 试 虫 存活 数 如 表 1 所 示 )， 再 分 别 测 
定 存 活 幼虫 对 辛 硫 磷 、 马 拉 硫 磷 、 灭 多 威 、 溴 氰 菊 
酯 和 和 氯氰菊酯 等 $ 种 杀 虫 药剂 的 敏感 性 变化 《 表 
2)。 用 辛 硫 磷 预 处 理 24 h 后 ， 对 有 机 磷 和 和 毛 基 四 
酸 酯 类 药剂 的 敏感 性 无 明显 改变 ，LD 为 对 照 组 的 
0.88 ~ 0.98 倍 ， 而 对 氧 氰 菊 酮 和 省 氰 菊 酯 的 敏感 性 
却 明 显 下 降 ，LD, 分 别 为 对 照 组 的 1.82 和 2.28 倍 。 
经 马 拉 硫 磷 、 灭 多 威 预 处 理 24 h 后 的 棉铃 虫 3 龄 
幼虫 ， 对 有 机 磷 和 和 毛 基 甲酸 酯 类 药剂 敏感 性 稍 有 下 
降 ，LD,。 分 别 是 对 照 组 的 1.04 ~ 1.41 倍 。 对 省 氰 菊 
引 和 和 氧 氛 菊 醋 的 互 作 则 各 不 相同 : 马 拉 硫 磷 诱 导 后 
对 澳 握 菊 紫 有 乒 抗 作用 ，IDs 是 对 照 的 1.26 倍 ; 
对 毛 氰 菊 醋 存在 增 效 作用 ，ILD; 是 对 照 组 的 0.39 





音 ; 炎 多 威 诱导 后 对 省 氰 菊 酯 和 毛 氰 菊 酯 都 表现 为 
增 效 作用 ， 分 别 是 对 照 组 的 0.84 和 0.34 倍 。 可 见 
即使 是 作用 机 制 相 同 的 同一 类 药剂 ， 与 其 它 药剂 互 
作 的 机 制 也 不 同 ， 对 不 同 杀 忠 药剂 的 交互 抗 性 有 明 
显 差异。 

表 1 人 辛 硫磺 、 马 拉 硫 磷 和 灭 多 威 亚 致死 剂量 〈LDie。) 处理 

棉铃 虫 幼 虫 24 h 后 存活 数 比 较 

Table 1 Comparison of survival numbers in the larvae of 


Helicoverpa armigera after treatment 24 h by sublethal doses of 
phoxim, malathion, methomy] (LD ) 








重复 存活 数 / 总 数 ” Survival number/Total 
对 照 组 。” 辛 硫 磷 马 拉 硫 磷 灭 多 威 
Repeat . 
Control Phoxim Malathion Methomyl 
I 2007200 1877200 195/200 187/200 
2 195/200 188/200 185/200 T937200 
3 1971200 1971200 2007200 190/7200 
4 200/200 182/200 193/200 191/200 
5 1971200 195/200 1927200 183/200 


注 : 差异 显著 性 分 析 表 明 对 照 及 各 处 理 组 在 0.05 水 平 差异 不 


显著 [3 
Notes: There was no significant difference between the control and treat- 
ments (T-test, P >0.05). 


表 2 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致死 剂量 对 棉铃 虫 幼虫 耐 药 性 的 影响 
Table 2 Effects of treatment by sublethal doses of anticholinesterase agents 
on sensitivity of the larvae of Helicoverpa armigera 





药剂 Ingecticide 预 处 理 组 Pre-treatment 回归 方程 5 值 Slope + SE 剂量 《pgy/ 头 ) Dosage 《pegylarva) 相对 倍数 T/C 
注 硫 磷 Phoxim 对 照 Control 1.371 + 0.273 0.524 (0.362 ~ 0.906) 1 
Tp 1.586 + 0.281 0.460 (0.334 ~ 0.704) 0.88 
T-ma 2.332 + 0.408 0.738 (0.433 ~ 1.285) 1.41* 
T-me 1.760 + 0.401 0.633 (0.154~ 1.140) 1.21 
马 拉 硫 磷 Malathion 对 照 Control 1.969 + 0.343 8.563 (5.410 ~ 10.237) 1 
Tp 1.513 + 0.608 7.267 (6.178 ~ 8.396) 0.85 
T-ma 2.805 + 0.582 11.903 (9.504 ~ 13.934) 1.39* 
T-me 2.306 + 0.502 10.961 (7.602~ 11.913) 1.28 
灭 多 威 Methomyl 对 照 Control 2.180 + 0.385 5.258 (3.947 ~ 6.621) 1 
Tp 1.415 + 0.394 5.150 (3.965 ~ 6.369) 0.98 
T-ma 2.142 + 0.390 5.880 (4.469 ~ 7.438) 1.12 
T-me 2.262 + 0.393 5.443 (4.140 ~ 6.803) 1.04 
省 氰 菊 酯 Deltamethrin 对 照 Control 1.511 + 0.279 0.0134 (0.009 ~ 0.019) I 
Tp 1.850 + 0.396 0.0244 (0.018 ~ 0.040) 1.82* 
T-ma 2.014 + 0.255 0.0169 (0.009 ~ 0.028) 1.26 
T-me 1.314 + 0.294 0.0112 (0.006 ~ 0.017) 0.84 
毛 握 菊 酯 B-cypermethrin 对 照 Control 1.493 + 0.277 0.0663 (0.039 ~ 0.096) 1 
Tp 1.230 + 0.335 0.151 (0.063 ~ 0.375) 2.28* 
T-ma 1.749 + 0.268 0.0258 (0.013 ~ 0.055) 0.39* 
T-me 1.805 + 0.298 0.0233 (0.011 ~ 0.048) 0.34 








注 : 对 照 组 为 丙酮 处 理 24 h; T-p，T-ma，T-me 分 别 为 辛 硫 磷 、 马 拉 硫 磷 、 灭 多 威 处 理 组 。 
* 表示 每 一 处 理 组 中 预 处 理 组 同 对 照相 比 水 平 差异 显著 (?T-test， P<0.05)。 


Notes: The control was treated With acetone for 24 h: T-p; T-ma and T-me represent treatment with phoxim，malathion and methomyl] respectively 


x Significantly different ( T-test, P<0.05). 
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2.2 ” 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致死 剂量 对 棉铃 虫 AChE 诱 
导 的 时 间 效 应 

在 昆虫 幼虫 的 不 同日 龄 ， 其 酶 活性 存在 一 定 的 
变化 规律 。 棉 铃 虫 3 龄 幼虫 在 48 bh 内 ， 乙 酰 胆 碱 
酯 酶 比 活 力也 呈现 一 定 的 变化 趋势 ， 呈 逐渐 降低 趋 
势 (图 1)， 由 0.636 0Duy/Cmg。min》 降 至 0.307 
0D，Kmg。min)。LDi 剂 量 的 辛 硫 磷 处 理 棉铃 虫 ， 
在 48h 内 ，AChE 活 性 的 诱导 最 低 峰 出 现在 处 理 后 


一 口 一 对照 Control 


24 h， 为 0.206 0D/Cmg。min)， 仅 是 对 照 组 的 
0.56 倍 。 而 马 拉 硫 磷 、 灭 多 威 处 理 组 则 相反 ， 对 
棉铃 虫 AChE 活性 的 诱导 较为 明显 ， 诱 导 高 峰 分 别 
出 现在 处 理 后 3 h 和 12 h，AChE 活性 分 别 为 0.922 
0Duy/Cmg。*min)》 和 0.684 0OD/Cmg。min)， 是 对 照 
组 的 1.45 和 1.92 倍 。 表 明 利 用 抗 胆 碱 醋 酶 剂 亚 致 
死 剂量 处 理 后 ， 棉 铃 忠 AChE 比 活力 的 变化 同 处 理 
药剂 相关 ， 并 存在 一 定 的 时 间 效 应 。 


一 和 一 辛 硫 克 处 理 组 Treatment,by phoxim 
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诱导 时 间 Time (h) 
图 1 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致死 剂量 对 棉铃 虫 幼 虫 诱导 的 时 间 效 应 
Fig.l Changes of AChE specific activity dependent on time after treatment by sublethal 


doses of anticholinesterase agents in the larvae of Helicoverpa armigera 


2.3 不同 药剂 诱导 后 AChE 对 底 物 亲和力 比较 

不 同 的 抗 胆 碱 酯 酶 剂 以 亚 致 死 剂量 处 理 棉铃 忠 
3 龄 幼 忠 ， 在 48 bh 内 ，AChE 对 底 物 ATCh 的 米 氏 常 
数 〈 玉 ,) 值 的 影响 有 明显 差异 〈 表 3)。K, 是 衡量 
AChE 和 底 物 亲和力 的 一 个 重要 参数 ，K,, 越 大 ， 表 
明 酶 对 底 物 的 亲和力 越 小 。 用 辛 硫 磷 诱 导 后 ， 棉 铃 
忠 AChE 对 ATCh 的 亲和力 同 对 照 组 相 比 变 化 不 大 ， 











说 明 亲 和 力 没有 明显 改变 。 而 马 拉 硫 磷 诱 导 组 天 
在 不 同 诱导 时 间 变 化 较 大 ，24 h 达到 最 大 值 ， 是 对 
照 的 2.54 倍 。 炎 多 威 诱导 48 h 后 ，K, 值 均 明 显 高 
于 对 照 组 ， 最 大 值 为 对 照 的 $.68 倍 ， 说 明 用 亚 致 
死 剂量 诱导 ，48 bh 内 AChE 对 底 物 的 亲和力 明显 降 
低 ， 


表 3 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致死 剂量 不 同 诱导 时间 AChE 的 六。 值 比较 
Table 3 Fffect of sublethal doses of anticholinesterase agents on K,, of AChE dependent 


on time after treatment in the larvae of Helicoverpa armigera 


诱导 时 间 


K, (x10-4) Cmo/L) 


, ed 对 照 辛 硫 磷 诱导 灭 多 威 诱导 马 拉 硫 磷 诱 导 
Time of induction 《hy 
Control Induction by phoxim Induction by methomyl] Induction by malathion 
3 0.630 + 0.098 a 0.793 + 0.245 a 3.576+1.176 b 1.186 +0.212 a 
6 1.577+0.523 a 1.527+0.102 a 2.544+0.911 a 1.871 +0.729 a 
12 1.156+ 0.468 a 1.316+ 0.300 a 2.203 +0.612 b 0.917 +0.351 a 
24 0.767 + 0.197 a 0.837+0.346 a 1.681 + 0.657 a 1.949+0.608 b 
48 0.780 + 0.264 a 0.803 + 0.269 a 2.218 +0.450 b 1.653+0.682 a 


注 : 表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 + 标准 误差 (SE)， 同 行 数据 有 具 不 同 字 母 表示 水 平 差 异 显著 (Ttest， P<0.05)。 


Notes: Data in table were the average values of three replicates + standard errors. The data in the same row with the different letters are significantly differ- 


ent CT-test, P<0.05). 
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2.4 不 同 药剂 诱导 后 AChE 蔗糖 密度 梯度 离心 的 
活性 分 布 

对 照 及 3 个 诱导 后 AChE 用 蔗糖 密度 梯度 离 
心 ， 其 活性 分 布 结果 见 表 4。 对 照 组 AChE 的 活性 
主要 分 布 在 10% ~ 20% 的 其 糖 梯度 层 中 ,集中 了 
总 活性 的 71.22% 。 经 辛 硫 磷 、 灭 多 威 和 马 拉 硫 磷 
诱导 的 分 别 占 总 活性 的 73.9%，74.35% 和 36.2%。 


辛 硫 磷 和 灭 多 威 诱导 组 相似 ， 上 清 层 和 20% 其 糖 
梯度 层 中 AChE 活性 分 布 有 所 下 降 ， 其 他 3 个 梯度 
层 中 的 分 布 比例 同 对 照 组 相 比 均 有 增加 。 马 拉 硫 磷 
诱导 组 AChE 活性 在 15% 和 20 儿 蔗糖 梯度 层 分布 明 
显 下 降 ， 在 上 清 层 、$% 和 10% 的 其 糖 梯度 层 中 却 
明显 提高 ， 特 别 是 在 5% 梯 度 层 中 ， 活 性 分 布 是 对 
照 组 的 3.73 售 。 


表 4 棉铃 虫 幼 虫 AChE 的 活性 在 匾 糖 梯度 内 的 分 布 情况 
Table 4 Distribution of AChE specific activity of the larvae of Helicoverpa armigera in different sucrose gradients 





莽 糖 梯度 层次 %) 对 照 C9) 辛 硫 磷 诱 导 (%) 灭 多 威 诱导 〈(%) 马 拉 硫 磷 诱 导 【《 揭 ) 
Sucrose gradients Control Induction by phoxim Induction by methomyl] Induction by malathion 
上 清 层 Supematant 22.50+ 0.14 13.01 + 0.22 15.99 +0.19 40.39 + 0.89 
= 6.28 + 0.04 13.08 + 0.21 9.66 +0.05 23.42+ 0.72 
10 11.35+ 0.37 15.54+0.50 16.68 + 0.28 15.41 + 0.42 
15 15.75+0.09 20.31 + 0.15 22.56+ 0.66 9.05+ 0.11 
20 44.12+0.76 38.05 + 0.87 35.11+0.70 11.73+0.13 


3 讨论 


杀 虫 剂 的 大 量 使 用 ， 在 杀 死 害虫 的 同时 也 引发 
害虫 产生 了 越 来 越 强 的 抗 性 ， 另 外 ， 杀 虫 剂 对 害虫 
及 其 天 敌 、 微 生物 、 植 物 、 高 等 动物 和 人 类 还 存在 
亚 致 死 效 应 。Laecke 等 《1989) 兽 报 道 用 亚 致死 剂 
量 的 气 星 脲 、 除 忠 脲 和 和气 铃 脲 处 理 甜 菜 夜 蛾 3 龄 幼 
虫 ， 对 害虫 的 繁殖 具有 抑制 作用 ， 幼 虫 不 化 旺 或 个 
体 不 能 发 育 为 成 忠 。 而 济 氰 菊 酯 、 毛 氰 菊 栈 和 氰 戊 
菊 酯 的 亚 致 死 剂量 ， 却 诱发 棉 蚜 抗 药性 迅速 提高 ， 
并 破坏 栅 田 生态 系统 ， 导 致 棉 蚜 的 再 猩 独 《Nandi- 
halli et al.，1992)。 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 抗 胆 碱 
溪 酶 剂 亚 致 死 剂量 对 害 忠 抗 药性 发 展 的 影响 亦 有 报 
道 《Hussein and Wetze，1989)。 本 实验 用 有 机 克 和 
氨基 甲酸 酯 类 3 种 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致 死 剂 量 处 理 棉 
铃 虫 3 龄 幼虫 ，24h 后 ， 对 辛 硫 磷 、 马 拉 硫 磷 、 灭 
多 威 、 省 氰 菊 酯 、 高 效 氧 氰 菊 酯 的 毒 力 测定 表明 ， 
不 同 的 抗 胆 碱 醋 酶 剂 诱导 作用 不 同 ， 导 致 棉铃 虫 对 
每 种 药剂 的 敏感 性 变化 存在 差异 ，3 种 抗 胆 碱 醋 酶 
剂 与 其 他 药剂 的 互 作 各 不 相同 。 这 可 能 与 抗 胆 碱 醋 
海 剂 本 身 特殊 的 化 学 结构 和 鞭 标 作用 位 点 有 关 。 

杀 虫 剂 亚 致 死 剂量 对 AChE 的 作用 具有 毒物 特 
异性 《toxin-specificity)， 不 同 杀 虫 剂 作用 结果 不 同 
(Westlake et al.，1985)。AChE 活性 的 改变 随 作 用 时 
间 的 不 同 而 变化 (Villar et al.，1994)。 本 研究 表 
明 ， 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致 死 剂量 影响 棉铃 虫 AChE 的 





机 理 比 较 复 杂 ， 不 同 药剂 处 理 对 AChE 的 作用 不 
同 。LD,。 剂 量 的 辛 硫 磷 对 AChE 活性 没有 诱导 增加 
作用 反而 使 其 活性 下 降 ， 其 诱导 对 AChE 对 底 物 
CATCh》 的 亲和力 亦 无 明显 影响 。 这 同 用 辛 硫 磷 亚 
致死 剂量 预 处 理 棉铃 虫 幼 虫 24 h 后 ， 对 有 机 磷 及 
氨基 甲酸 酯 类 药剂 敏感 性 无 明显 变化 的 实验 结果 一 
致 ， 说 明 在 48 h 内 ， 辛 硫 磷 对 棉铃 虫 AChE 活性 的 
提高 没有 诱导 作用 ， 对 AChE 亲和力 的 改变 有 一 定 
的 返 效 性 。 其 选择 作用 同 诱导 作用 相 比 更 占 优势 ， 
这 可 能 也 是 棉铃 忠 对 辛 硫 磷 不 易 产 生 抗 药性 的 原因 
之 一 。 但 辛 硫 碰 LD,。 剂 量 预 处 理 24 h 后 ， 棉 铃 忠 
幼虫 对 省 氛 菊 酯 和 高 效 氯 氛 菊 酯 敏感 性 却 明显 下 
降 ， 存 在 一 定 的 交互 抗 性 。LDj 剂 量 的 马 拉 硫 磷 和 
灭 多 威 预 处 理 棉铃 虫 幼 虫 后 ， 对 有 机 磷 和 和 毛 基 甲酸 
酷 类 药剂 敏感 性 下 降 ， 棉 铃 虫 幼虫 AChE 的 变化 不 
仅 为 酶 活力 的 增加 ， 在 结构 上 也 发 生 了 改变 ， 对 底 
物 的 亲和力 明显 降低 。 因 此 ， 应 限制 对 马 拉 硫 磷 和 
炎 多 威 的 年 使 用 次 数 以 及 考虑 和 其 他 药剂 轮 用 或 混 
用 ， 根 据 本 实验 结果 ， 建 议 菊 酯 类 药剂 中 选择 高 效 
氯氰菊酯 而 不 是 溴 氰 菊 酯 。 

不 同 药剂 处 理 后 ， 幼 虫 AChE 的 比 活力 因 诱 导 
时 间 不 同 而 异 ， 存 在 时 间 效 应 。 同 对 照相 比 ，LD。。 
剂量 的 马 拉 硫 磷 和 灭 多 威 对 AChE 活性 的 最 大 诱导 
倍数 分 别 为 3 hp 的 1.45 倍 和 12 ph 的 1.92 倍 :; 辛 硫 
磷 则 相反 ，24 h 达 最 低 抑 制 峰 。 高 希 武 等 (1995) 
兽 用 对 硫 磷 的 LD, 处 理 棉铃 忠 ，24 h 后 ，AChE 对 
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ATCh 的 亲和力 明显 提高 ;对 MeTCh 和 PrTCh 亲 和 
力 没 有 明显 改变 ， 而 对 BuTCh 的 亲和力 则 降低 近 2 
音 。 炎 多 威 LD, 处 理 后 ， 使 AChE 对 ATCh 和 
MeTCh 的 亲和力 增加 ， 对 PiTCh 和 BuTCh 的 亲和力 
降低 ， 但 是 降低 幅度 低 于 对 硫 磷 处 理 组 ， 预 示 相 
同 药剂 在 相同 时 间 内 还 存在 剂量 效应 ( 另 文 发 表 )。 
在 亚 致 死 剂量 诱导 24 h 后 ， 对 棉铃 虫 AChE 的 密度 
梯度 离心 结果 显示 ， 其 活性 分 布 在 部 分 梯度 层 差 异 
显著 ， 预 示 抗 胆 碱 酯 酶 剂 亚 致死 剂量 引起 害虫 耐 药 
性 的 改变 ， 不 仅 是 由 于 改变 了 AChE 活性 和 对 底 物 
的 亲和力 ， 还 可 能 与 某 些 分 子 型 及 其 分 布 比例 的 改 
变 有 关 ， 这 可 能 是 杀 虫 剂 亚 致死 剂量 导致 害虫 产生 
耐 药性 的 原因 之 一 ， 有 待 于 进一步 研究 验证 。 

总 之 ， 杀 虫 剂 亚 致死 效应 及 其 机 制 的 研究 是 害 
虫 可 持续 治理 中 一 项 较 复杂 、 重 要 的 课题 ， 认 真 研 
究 其 毒 理学 原因 ， 探 讨 杀 虫 药剂 亚 致死 效应 的 生物 
化 学 和 分 子 生物 学 机 制 ， 对 于 合理 使 用 杀 虫 剂 ， 减 
少 其 副作用 及 协调 生 防 与 化 防 的 关系 ， 都 具有 积极 
的 意义 。 
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